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Resumo
Normalmente, em competições de natação o que separa o vencedor dos restantes nadadores
são pequenas frações de segundo, e por isso muitos investigadores têm vindo a procurar métodos
auxiliares de forma a melhorar as metodologias de treino e tirar o melhor proveito dos nadadores.
Este estudo,tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitorização
para Natação. Este sistema é constituído por duas partes distintas: um dispositivo que deve ter a
capacidade de recolher, armazenar e enviar dados sensoriais e um smartphone que funciona como
interface de visualização. A transmissão entre as duas partes é realizada através de comunicação
sem fios, baseada na tecnologia BLE.
Foram realizados testes com uma atleta da categoria Masters em que o dispositivo foi colocado
na zona inferior das costas e na zona posterior do braço direito. A atleta realizou provas nos 4
estilos e foram obtidos valores das acelerações e dos ângulos de Euler.
A implementação deste sistema possibilitou uma análise em tempo real e uma análise pós-




Normally, in swimming competitions what separates the winner from the other swimmers are
small fractions of a second, and that is why so many researchers have been searching for auxiliary
methods to improve training methodologies of the swimmers.
The aim of this study was to develop a monitoring system for swimming. This system consists
in two separate parts: a device that should collect, store and send sensory data and a smartphone
that works as a display interface. The transmission between two parts is performed via wireless
communication based on BLE technology.
A set of trials were realized with a Masters category athlete, positioning the device in the lower
back and at the back of the right arm. Four different swimming styles were analysed, in order to
record accelerations and Euler angles values.
The implementation of this system allowed a real-time and post-training analysis, functioning
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1.1 Contexto e Motivação
Normalmente, em competições de natação o que separa o vencedor dos restantes nadadores
são pequenas frações de segundo, exemplo disso aconteceu na meia-final dos Jogos Olímpicos de
Londres de 2012 em que, nos 50 metros livres, o último classificado terminou a prova apenas a 76
centésimos de segundo do primeiro classificado.
Sistemas auxiliares para o melhoramento das metodologias de treino, e consequente aperfei-
çoamento da técnica do nadador podem ser de extrema importância para a obtenção dos objetivos
pretendidos por parte do nadador e treinador.
Para melhorar o desempenho de um atleta em qualquer desporto é necessário, numa fase ini-
cial, fazer a sua caraterização motora para posteriormente aumentar a sua eficiência (Dadashi et al.,
2013a).
Segundo o estudo de Mooney et al. (2015), os treinadores de natação vêem o estudo biome-
cânico e a análise do desempenho dos atletas como áreas da ciência do desporto que devem ser
implementadas no plano anual de treino, principalmente, para atletas de alta competição.
De acordo com Vilas Boas (2001), o estudo da Biomecânica no desporto é determinante em
diferentes domínios, nomeadamente, no do entendimento do movimento desportivo e dos fatores
que dificultam a sua otimização; no da simulação de novos movimentos e das respetivas exigências
morfo-funcionais; no da adequação dos instrumentos de realização desportiva à preservação da
saúde; e no da prevenção e terapia, reconstrutiva ou não, de lesões desportivas.
Daukantas et al. (2008) diz que uma análise biomecânica sistemática pode ajudar a aperfeiçoar
a técnica de natação, a identificar erros nos movimentos e a melhorar o desempenho do atleta.
O uso da tecnologia contemporânea tem um papel fundamental na melhoria do desempenho,
do ponto de vista biomecânico, permitindo uma análise pormenorizada do movimento e assim
auxiliar o aperfeiçoamento da técnica dos atletas de natação (Pansiot et al., 2010). Contudo, o fato
de se tratar de um desporto aquático, a biomecânica em natação ainda não foi tão explorada como
na maioria dos desportos (Dadashi et al., 2013a).
1
2 Introdução
Tradicionalmente, o método mais utilizado para analisar os movimentos em natação é a análise
com base em gravações de vídeo. O estudo realizado por Mooney et al. (2015), indica que numa
população de 298 treinadores, 160 afirmaram que usam, pelo menos uma vez por semana este
método.
Este método, normalmente é realizado com base em sequências de gravações de vídeo, em
que podem ser colocados marcadores nos atletas e com base em softwares específicos é possível
estudar o seu movimento (Seifert et al., 2005; Vezos et al., 2007).
Apesar disto, a análise do desempenho através do sistema vídeo é um processo difícil de
automatizar e por isso tem a tendência de apresentar alguns erros. Ainda que permita ao treinador
e ao nadador uma análise detalhada do movimento, requer uma instalação e uma calibração que
podem ser demoradas, assim como um pós-processamento, impedindo a utilização sistemática nos
treinos (Wilson et al., 1999; Tong et al., 2006). Este método pode apresentar pouca precisão nas
medições devido à turbulência e às bolhas de água que, por vezes, impedem o reconhecimento
dos pontos de referência e, também devido aos erros de paralaxe comuns nas câmaras de vídeo
em ambientes aquáticos (Stamm et al., 2013). O tempo do pós-processamento é um dos maiores
problemas deste método pois não permite um feedback em tempo real por parte do treinador
(Stamm et al., 2013).
Recentemente, tem-se verificado uma nova tendência na análise do movimento humano em
diferentes contextos. As unidades inerciais, designadas por IMUs, surgiram como uma alternativa
aos métodos tradicionais na monitorização de várias atividades desportivas, com a finalidade de
contornar algumas limitações dos existentes, nomeadamente do sistema vídeo.
O aparecimento dos sistemas microeletromecânicos, designados por MEMS, vieram ampliar
o campo de aplicações das IMUs devido quer à diminuição das dimensões, quer a redução do
consumo de energia por parte dos dispositivos. Em natação estas características possibilitaram
uma melhor adaptação do dispositivo ao corpo do nadador, uma vez que não interferem com o
movimento natural deste (Magalhaes et al., 2015).
Segundo Magalhaes et al. (2015), os sensores inerciais apresentam vantagens significativas na
precisão das medições em diferentes ambientes, nomeadamente, na água. Sendo assim, estes são
a melhor solução para análise do movimento humano em desportos aquáticos.
Normalmente em sistemas de monitorização os dados são recolhidos pelos módulos senso-
riais e enviados para uma estação central com capacidade para os coletar e realizar o respetivo
tratamento. Inicialmente eram os PCs que assumiam esta função, mas com o avanço tecnológico,
dispositivos de menor dimensão, começaram a assumir o papel de estação central, uma vez que
apresentavam maior portabilidade e um nível de processamento considerável.
Atualmente os smartphones apresentam características muito vantajosas para a utilização em
sistema de monitorização, visto que apresentam elevado nível de processamento de dados, memó-
ria de armazenamento e compatibilidade com protocolos de comunicação de curta distância como
é o caso do Bluetooth Low Energy.
O sistema operativo Android, atualmente, é o mais utilizado a nível mundial e estando em
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constante desenvolvimento e crescimento, fornece ao programador uma panóplia de ferramen-
tas para serem usadas em diversas aplicações nas mais diversas áreas. Assim a incoporação da
plataforma Android nesta dissertação veio a permitir uma maior flexibilidade e portabilidade do
sistema.
1.2 Objetivos
O objetivo final deste estudo é implementar um sistema de medição de desempenho do movi-
mento humano em atividades desportivas, nomeadamente em natação. O dispositivo desenvolvido
deve ser capaz de recolher os dados lidos pelos sensores e transmiti-los em tempo real, via BLE,
para um smartphone. Para além disto, o dispositivo vai armazenar os dados numa memória interna,
possibilitando uma análise mais pormenorizada no final da prova/treino.
Deste modo os objetivos específicos são :
1. Desenvolvimento de hardware;
2. Implementação e testes de algoritmos de aquisição e armazenamento de dados;
3. Implementação de uma rede de comunicação sem fios entre o dispositivo e o smartphone,
via BLE;
4. Desenvolvimento de um Aplicação Android;
5. Teste finais.
1.3 Contribuições
Muitas vezes os testes de análise de desempenho em natação são realizados em ambientes
de laboratório e não no ambiente natural de treino. Apesar das condições serem sempre as mais
próximas possíveis do ambiente natural, este tipo de testes apresenta algumas limitações, sendo
estas maiores em desportos aquáticos.
Assim, este estudo vai possibilitar ao atleta e ao treinador uma monitorização em tempo real,
permitindo um melhoramento de metodologias de treino e consequente aperfeiçoamento da téc-
nica, contribuindo para um melhor desempenho do atleta em estudo.
1.4 Estrutura
Para além da Introdução, este relatório contém mais 5 capítulos. O capítulo 2 apresenta os
fundamentos teóricos. No capítulo 3 são apresentados alguns estudos existentes na análise do
movimento humano em Natação,recorrendo a unidades inercias. No capítulo 4 é descrita em
detalhe a implementação do sistema de monitorização para Natação. É descrito todo o hardware
e software utilizado no desenvolvimento do mesmo. No capitulo 5 são apresentados e discutidos
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Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos que estão na base da dissertação e mostra
o estado atual da tecnologia utilizada em sistemas de monitorização na Natação. Inicialmente
são descritos os princípios de funcionamento dos sensores inerciais. São também apresentadas
algumas unidades inerciais existentes no mercado. De seguida, são apresentados de uma forma
detalhada todos os conceitos relativos à tecnologia de comunicação BLE e é feita uma referência a
outras tecnologias permitindo fazer uma comparação. Na última secção são apresentados os dois
protocolos de comunicação usados na comunicação entre os vários módulos do dispositivo físico,
são eles o SPI e o I2C.
2.1 Sensores Inerciais baseados em MEMS
Os sistemas micro-eletromecânicos, designados por MEMS (microelectromechanical systems)
são microssistemas que integram elementos mecânicos e elétricos para executarem determinadas
funções. Estes foram incorporados no nosso dia-a-dia como sensores, atuadores, componentes
eletrónicos e micro-estruturas (Maluf, 2002). Devido aos vários componentes e aplicações os
sistemas MEMS têm diferentes designações, tais como RF MEMS (radio –frequency MEMS) para
aplicações de rádio-frequência, MOEMS (micro-optoelectromechanical systems) para dispositivos
óticos, NEMS (nanoelectromechanical systems) em nano-escalas e bioMEMS para aplicações
relacionadas com a biologia (Ma, 2015).
Os materiais mais comuns na construção dos MEMS são o silício (Si), germânio (Ge), e o
arsenieto de gálio (GaAs). Estes materiais estão incluídos no grupo dos semi-condutores (Chang,
2008).
Atualmente a tecnologia MEMS é empregue na fabricação de diversos tipos de sensores dispo-
níveis comercialmente, nomeadamente os sensores inerciais. Os sensores inerciais MEMS apre-
sentam inúmeras vantagens, quando comparados com os sensores convencionais, em relação ao
peso, resistência ao impacto, consumo de energia e, principalmente, quanto ao custo reduzido de
produção. Os processos de fabricação destes sensores são similares aos utilizados pela indústria
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de componentes microeletrónicos (circuitos integrados), facilitando a produção em grande quan-
tidade (Romig et al., 2003).
2.1.1 Princípio dos Sensores Inerciais
O sistema de coordenadas deve ser definido antes da implementação do sensor inercial no
corpo em movimento. Supondo que a origem do sistema de coordenadas do corpo em movimento
tem uma aceleração (A0) e gira com uma velocidade angular (ω), e se uma massa (m) tem um
vetor de posição (r′) e velocidade (u′) em relação ao movimento do sistema de coordenadas, então
a força inercial observada é:
mA′ =−mA0 +2mu′×ω+mω× (r′×ω)+mr′× dωdt (2.1)
Onde ′ indica a variável correspondente ao movimento do sistema de coordenadas. Os qua-
tro termos da direita da equação correspondem às acelerações angulares resultantes das forças
inerciais, de Coriolis, centrífugas e aparentes presentes no sistema (Tamura, 2014).
2.1.2 Acelerómetros MEMS
Os acelerómetros têm como finalidade medir acelerações de uma forma bastante precisa numa
direção muito bem definida. Estes sinais são tipicamente expressos em m/s2 ou são relacionados
com a constante de aceleração gravítica terrestres g.
De forma a extrair os valores da aceleração, os acelerómetros típicos são constituídos por uma
massa móvel suspensa numa estrutura estacionária constituída por uma mola e um amortecedor
como mostra a figura 2.1.
Figura 2.1: Modelo de um acelerómetro (Silva, 2014).
Quando é aplicada uma aceleração externa na massa, esta vai-se deslocar em relação à sua
posição inicial. A magnitude do deslocamento vai ser proporcional à magnitude da aceleração
aplicada e inversamente proporcional à rigidez da estrutura (Silva, 2014) . Para determinar a am-
plitude e direção da aceleração no espaço tridimensional são necessários os acelerómetros triaxiais,
como mostra a figura 2.2 (Tamura, 2014).
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Figura 2.2: Esquema de um acelerómetro triaxial (Tamura, 2014)
A conversão do deslocamento da massa para um sinal elétrico pode ser obtida através de dife-
rentes mecanismos tais como, o efeito piezoelétrico, piezoresistivo ou capacitivo (Maluf, 2002).
Os acelerómetros capacitivos usam o fato da capacidade elétrica entre 2 placas de um con-






onde C representa a capacidade elétrica entre as placas, ε0 a permissividade eletrostática do
meio, εr a constante dielétrica do isolante utilizado , A é a área das placas e d a distância entre
elas. Uma aceleração da massa provoca variações entre a placa fixa e móvel do condensador
que vai levar a uma mudança na capacidade elétrica. A variação do potencial elétrico entre os
elétrodos pode ser medida. De forma a aumentar a sensibilidade dos sensores e reduzir o ruído,
vários condensadores podem ser combinados de forma linear para criar o sinal de saída (Nikolic
and Renaut, 2013).
Os acelerómetros piezoelétricos têm na sua constituição cristais sintéticos ou naturais que
geram corrente elétrica quando são sujeitos uma deformação mecânica. Por outro lado, aplicando
um campo elétrico nos cristais, estes vão sofrer uma deformação. Neste tipo de sensores, a massa
é unida a um cristal piezoelétrico. Quando o corpo do acelerómetro é sujeito à vibração, a massa
obedece às leis da inércia e os cristais ficam submetidos a forças de compressão e/ou tração,
gerando cargas elétricas. De acordo com segunda lei de Newton (equação 2.3), estas forças são
proporcionais à aceleração. A sensibilidade destes sensores está diretamente relacionada com os
coeficientes piezoelétricos que são diferentes para cada material e para cada direção e por isso, é
importante ter um cristal uniforme com o mínimo de impurezas.
F = ma (2.3)
Acelerómetros piezoresistivos funcionam de forma similar aos piezoelétricos, mas neste caso
a variação da força de tensão,F , resulta na variação da resistência do material. Esta variação vai
ser proporcional à força aplicada para uma determinada direção e um determinado material, e
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pode ser determinada através da medição da diferença de potencial elétrico, U, para a corrente de
intensidade, I, usando a lei de Ohm :
U = R(F)× I (2.4)
Os acelerómetros piezoelétricos e piezoresistivos normalmente são mais robustos e têm um
maior alcance relativamente aos acelerómetros capacitivos. Por outro lado, os últimos têm uma
maior precisão, menor tamanho e são relativamente baratos. Devido a estas caraterísticas são os
mais utilizados na medição do movimento humano (Tamura, 2014). Acelerómetros MEMS têm
vindo a tornar-se uma ferramenta muito atrativa no desenvolvimento de sistemas wearable para a
deteção e medição de parâmetros no movimento humano.
2.1.3 Giroscópios MEMS
Os giroscópios são sensores que permitem medir a velocidade de rotação de um objeto em
torno de um eixo, denominada por velocidade angular. A grandeza dos sinais gerados por estes
dispositivos vem tipicamente expressa em o/s e têm uma resolução de 0.01− 0.1degs−1Hz−1/2
(Maenaka, 2008).
O princípio que está na base do funcionamento dos giroscópios MEMS é o efeito de Coriolis
que estabelece que um objeto com uma velocidade V e uma velocidade angular Ω em torno de um
eixo perpendicular ao vetor V , é sujeito a uma aceleração de Coriolis:
acor = 2Ω×V (2.5)
A força de Coriolis que atua sobre objeto tem uma direção perpendicular ao plano do eixo
de rotação do referencial e da velocidade linear do objeto e uma intensidade Fcor (Figura 2.3), de
acordo com a equação 2.6 (Chang, 2008).
Fcor = 2mΩv (2.6)
Figura 2.3: Demonstração da direção da Força de Coriolis.
Através medição do efeito desta força numa massa de prova que se movimenta com uma velo-
cidade conhecida, a velocidade angular do referencial, isto é, do objeto onde o sensor é colocado,
pode ser determinada.
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O desenvolvimento da tecnologia MEMS, veio eliminar o uso de mecanismos rotativos como
forma para detetar rotações, permitindo a miniaturização e a produção em série destes dispositivos
recorrendo a técnicas de micro-maquinagem.
Embora exista uma grande variedade de princípios de funcionamento e desenhos estruturais de
giroscópios MEMS, grande parte usa um elemento mecânico oscilante para criar efeito de Coriolis.
Um exemplo de uma estrutura oscilante usada nos giroscópios MEMS é um diapasão (tuning
fork). Esta estrutura consiste num par de feixes, de igual dimensão e fabricados com o mesmo
material, que oscilam com a mesma frequência com um desfasamento de 180o. Quando a rotação
do sistema ocorre numa direção perpendicular à vibração dos feixes , a força de Coriolis resultante
vai alterar a frequência de vibração, que pode ser detetada usando um material piezoelétrico ou
piezoresistivo. Na figura 2.4 é apresentado o giroscópio de diapasão MEMS Systron Donner’s
(Nikolic and Renaut, 2013).
Figura 2.4: Principio de funcionamento de um giroscópio de diapasão MEMS, sem rotação (es-
querda) e quando ocorre a rotação do objeto (direita) (Nikolic and Renaut, 2013)
Outra estrutura usada nos giroscópios MEMS é o disco vibratório, que pode ser redondo ou
quadrado. O disco é suspenso por molas e um atuador faz com que a estrutura vibre com uma
determinada frequência e fase. A vibração pode ser na direção do disco (eixo dos xx). Neste caso
uma rotação normal a este plano (eixo dos yy) vai provocar uma vibração em direção do outro
plano (eixo dos zz), induzido, por exemplo, uma mudança na capacitância. Existem outras estrutu-
ras possíveis, como feixes únicos de vibração ou discos vibratórios com diferentes propriedades,
contudo o princípio de funcionamento é o mesmo (Maenaka, 2008).
2.1.4 Unidades Inerciais
As unidades inerciais, designadas por IMUs (Inertial Measurement Units) surgiram em 1930
onde eram usadas maioritariamente no setor aeronáutico e em dispositivos de grandes dimensões.
Estas apresentavam algumas limitações relativamente ao tamanho, ao preço e ao elevado consumo
energético e por isso o seu uso era ainda muito restrito (Zhao and Wang, 2012).
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Após o aparecimento da tecnologia MEMS, as IMUs passaram a ter caraterísticas muito atra-
tivas como tamanho reduzido, baixo custo e baixo consumo, o que fez com que o seu uso se
expandisse a várias áreas, nomeadamente ao desporto. Atualmente várias fabricantes, como Inve-
sense,Honeywell, STMicroelectronics, Microstrain,X-Sens e MemsIC, competem de forma a fabri-
car IMUs capazes de satisfazer todos os requisitos necessários para uma fácil e cómoda utilização.
2.1.4.1 Tipos de IMUs
De acordo com o tipo e o número de sensores utilizados, as IMUs podem ser classificadas em
dois tipos.
A tipologia primordial consistia na utilização de dois tipos de sensores, acelerómetros e giros-
cópios. Tanto os primeiros como os segundos apresentam três graus de liberdade- DOF(Degrees
Of Freedom) e permitem medir, no máximo, em três eixos. Quando os sensores são combinados
passam a apresentar 6 DOF. Os valores da aceleração e da velocidade angular obtidos pelo acele-
rómetro e pelo giroscópio, respetivamente, são mantidos em separado. Os diversos ângulos podem
ser medidos por ambos os sensores e por isso, após a calibração, os valores obtidos vão ser mais
precisos.
Uma vantagem da utilização deste tipo de IMUs é que não vão ocorrer ruídos devido á inter-
ferência do campo magnético externo em torno do sensor, quando este é usado próximo de um
material ferromagnético mas, em contrapartida, vão apresentar uma menor precisão.
Posteriormente, surge um novo tipo de IMU, no qual é incorporado um outro tipo de sensor
- o magnetómetro. Este tipo de sensor magnético permite medir o comportamento da direção do
campo magnético e vai complementar a informação obtida pelo giroscópio. Normalmente todos
os sensores são triaxiais e por isso com a inserção do terceiro sensor vai permitir a medição até 9
DOF. O magnetómetro permite medir o ângulo de rotação yaw, que ao calibrar com os dados do
giroscópio vai melhorar os erros de drift.
Este tipo de IMU apresenta uma melhoria na precisão, mas quando é usado em ambientes
próximos de metal ferromagnético, as medições podem ser afetadas devido a interferências do
campo magnético (Zhu and Zhou, 2004).
2.1.4.2 Considerações na escolha de IMUs
Para escolhermos o tipo de IMUs que vamos utilizar, há vários aspetos que devemos ter em
conta, de acordo com a aplicação final.
Tamanho
A maior parte dos consumidores pretende IMUs de pequeno porte e leves de forma possuí-
rem uma boa mobilidade e permitirem uma implementação cómoda no corpo em estudo.
Devido a esta tendência, atualmente quase todas as IMUs usam sensores MEMS.
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Exatidão
Giroscópios estão associados a erros de drift (erros ocorrem devido a princípios de funciona-
mento e a pequenas vibrações efetivas que ocorrem nos sensores inerciais), quando operam
num longo período de tempo, enquanto que os acelerómetros são sensíveis a acelerações
em qualquer direção, quando o objeto apresenta uma aceleração de translação ou tem um
movimento de rotação muito rápido (Zhao and Wang, 2012). São usados alguns métodos
para melhorar a exatidão tais como. o uso do filtro de Kalman na calibração dos dados do
acelerómetro e do giroscópio.
Velocidade de resposta
Trata-se da velocidade com que a medida fornecida pelo sensor alcança o valor real do
processo. Um bom sensor deve ter uma rápida velocidade de resposta. Um sensor com
uma taxa de amostragem de 50 Hz deve operar com uma taxa de saída de 50 medições por
segundo. Ainda não existe um consenso na frequência de amostragem que deve ser utilizada
em dispositivos para a análise do movimento em natação.
DOF
DOF determina o numero de parâmetros independentes no sistema. As IMUs disponíveis
no mercado podem variar desde 2 até 9 DOF, dependendo do tipo dos sensores usados e em
quantos eixos estes permitir medir. No estudo de movimentos, normalmente usam-se IMUs
com 6 DOF com dois tipos de sensores ou, 9 DOF com três tipos de sensores. Um maior
número de DOF, quase sempre, significa uma maior exatidão nos dados.
2.1.4.3 IMUs Disponíveis Comercialmente
Como já foi referido anteriormente as IMUs têm uma panóplia de aplicações nas mais diversas
áreas tais como, reabilitação médica, robótica, sistemas de navegação, indústria, desporto, entre
outras. Na tabela 2.1 são apresentadas algumas IMUs disponíveis comercialmente com diferentes
caraterísticas.
Tabela 2.1: Comparação entre várias IMUs disponíveis comercialmente








armazenamento Wireless Ac Giro Mag
Mtw Xsens 120 3.5 h 34.5x58x4.5 27 Sim Não Sim Sim Sim Sim
Mti-G Xsens 120 610 mW 58x58x28 68 Sim Não Não Sim Sim Sim
MainUnit + Wireless DoF Shimmer 50 450 mAh 53x32x25 22 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
KineO Technoconcept 100 4 h 49x38x19 25 Sim Não Sim Sim Sim Sim
Physilog R© Gaitup 200 21 h 50x37x9.2 36 Sim Sim Não Sim Sim Não
3DM-GX1 MicroStrain 350 65 mA 64x90x25 74.6 Sim Não Não Sim Sim Sim
IMU380ZA MemsIC 200 250 mW 24x37x9.5 17 Sim Não Não Sim Sim Não
IDEEA MiniSun 32 48 h 70x54x17 59 Não Não Não Sim Não Não
Vitaport activity monitor Temec 32 12 h 90x45x15 1360 Não Sim Não Sim Não Não
DynaPort mcroberts 100 72 h 64x62x13 78 Não Sim Não Sim Não Não
activPAL paltechnologies 10 7 dias 53x35x7 15 Não Não Não Sim Não Não
RT3 Stay healthy 1 21 dias 97x109x51 65 Não Sim Não Sim Não Não
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2.2 Bluetooth Low Energy
Bluetooth consiste numa tecnologia sem fios que tem como finalidade a comunicação entre
vários dispositivos em curtas distâncias, e surgiu de forma a substituir os cabos existentes, por
exemplo em auscultadores, teclados, ratos, entre outros. Atualmente, a sua área de aplicação
aumentou consideravelmente, tendo já um forte impacto nas áreas da indústria, multimédia, saúde
e desporto. Nestas últimas, o Bluetooth é usado em dispositivos de monitorização pessoal, e por
isso a portabilidade é uma das características presentes. Assim houve a necessidade de reduzir o
consumo energético por parte desta tecnologia.
Com o intuito de melhorar este aspeto surgiu o sistema Bluetooth Low-Energy (BLE) que
foi introduzido como um controlador da versão 4.0 do standard Bluetooth. Este sistema foi cri-
ado de forma a ser possível transmitir frações de pacotes de informação pequenos, e ao mesmo
tempo apresentar um baixo consumo energético, quando comparado com sistemas que suportam
controladores BR(Basic Rate)/EDR(Enhanced Data Rate), como é o caso do Bluetooth clássico
(Instruments, 2015).
Os produtos BLE estão divididos em dois grupos: dual-mode e single-mode. Os dispositivos
que suportam BR/EDR e BLE são referenciados como dispositivos dual-mode, como é o caso de
alguns smartphones e computadores portáteis, enquanto os dispositivos que suportam apenas BLE
pertencem ao grupo single-mode. Deste, normalmente fazem parte dispositivos que necessitam de
apresentar baixos consumos energéticos, que são alimentados por baterias e que são de tamanho
reduzido. Os sensores de monitorização são os dispositivos mais comuns deste grupo.
Na figura 2.5, são apresentados alguns dispositivos que fazem parte dos diferentes sistemas
Bluetooth. Os dispositivos Smart Ready fazem a ligação entre os que apenas suportam BLE (Blu-
etooth Smart) ou somente BR/EDR (Bluetooth).
Figura 2.5: Exemplos de dispositivos dos vários sistemas Bluetooth (Jawanda and Nielsen, 2013).
2.2.1 Arquitetura
A arquitetura do BLE normalmente é representada através de uma pilha protocolar dividida em
duas secções: o controlador (Controller) e o Anfitrião (Host), como podemos verificar na figura
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2.6.
Figura 2.6: Pilha protocolar BLE (Instruments, 2015).
O controlador é, geralmente implementado na forma de SoC (System-on-Chip) e refere-se
às camadas inferiores. É responsável pela manipulação da camada física (Physical Layer) e está
associado aos processos de temporização, permitindo ao anfitrião estar ativo apenas quando for
necessário. Nas camadas superiores é onde estão inseridos os vários perfis ou aplicações.
Começando pela parte inferior da pilha BLE, a camada física opera a uma frequência de
2.4GHz e utiliza 40 canais de rádio frequência (RF). Existem 2 tipos de canais RF: os canais
de anúncios e os canais de dados. Os primeiros ocupam 3 dos 40 canais e são utilizados para
descobrir novos dispositivos, estabelecer conexões e para transmissões de broadcast, enquanto os
segundos (37 no total) estabelecem a comunicação bidirecional entre os dispositivos conectados.
De forma a dar inicio à comunicação entre os dispositivos é necessário a conexão prévia dos mes-
mos. Esta comunicação é um procedimento assimétrico no qual, um dos dispositivos (denominado
de anunciante) transmite pacotes de anúncios através dos respetivos canais, enquanto o outro (de-
nominado de “scanner”) inicia a escuta desses mesmos pacotes. Após isso o iniciador transmite
uma mensagem de pedido de conexão ao dispositivo anunciante que permite o estabelecimento da
conexão (Touati et al., 2013).
A camada de ligação define os dispositivos como mestres e escravos, em que os primeiros são
os que iniciam a conexão (iniciador) e os segundos são os que anunciam a sua disponibilidade
e aceitam as ligações (anunciantes). O mestre pode conectar-se a vários escravos. Os escravos,
por default, encontram-se em modo sleep e são ativos periodicamente, de forma a concretizar as
transmissões, pelo dispositivo mestre. Este procedimento permite a poupança de energia.
A camada HCI (Host Controller Interface) funciona como uma ponte de comunicação entre o
controlador e o anfitrião através de interfaces padronizadas. Esta pode ser implementada através
de uma API, ou por várias interfaces de hardware como UART, SPI ou USB.
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A secção anfitriã está dividida em várias subcamadas. O L2CAP (protocolo de controlo e
adaptação de ligação lógica ) é responsável pelo encapsulamento dos dados, para o formato de
pacotes padrão do BLE, de mensagens das camadas superiores e vice-versa. Os protocolos das
camadas superiores fornecem estruturas de dados que se encaixam no tamanho máximo do payload
do L2CAP, que é 23 bytes (Yu et al., 2012).
A camada de gestão de segurança permite às outras camadas da pilha conectarem-se de forma
segura e faz com que seja possível a troca de dados com outros dispositivos. Para isto, esta define
os métodos de emparelhamento e faz a distribuição das chaves de segurança.
O protocolo ATT (Attribute Protocol) permite expor certos componentes dos seus dados, de-
signados atributos, a outros dispositivos. Os atributos são estruturas de dados que armazenam
informações fornecidas pela camada GATT(Generic Attribute Profile). Segundo este protocolo,
um dispositivo que expões os seus atributos é referido como servidor e o dispositivo vizinho é o
cliente. A definição de servidor/cliente é independente da definição mestre/escravo realizada na
camada de ligação.
A camada GATT define uma framework para usar os procedimentos da camada ATT para a
descoberta de serviços e especifica a estrutura dos perfis. É nesta camada que se encontram todos
os procedimentos necessários para a comunicação de dados entre dispositivos. Na comunicação
BLE, designam-se de caraterísticas, todos os dados que estão a ser utilizados para um determinado
serviço. Os dados relativos ao serviço e às suas características são guardados em atributos. Como
podemos observar na figura 2.7, um perfil está organizado de forma hierárquica e pode ter vários
serviços e estes podem ter várias características.
Figura 2.7: Organização da Base de dados do servidor BLE.
No nível superior da pilha protocolar encontra-se a camada GAP (Generic Access Profile). É
a camada com interface direta com as aplicações e/ou perfis, sendo a responsável pela especifica-
ção dos papeis dos dispositivos, pela descoberta de dispositivos e serviços, pelo estabelecimento e
término da ligação e pela segurança destas. Pode operar num destes 4 papéis: broadcaster, obser-
vador, periférico ou central. No papel de broadcaster apenas faz a transmissão de dados através
dos canais de anúncio, sem conseguir fazer conexões com outros dispositivos. Um dispositivo que
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Tabela 2.2: Características das várias tecnologias candidatas para sistemas de monitorização ves-
tíveis (Patel and Wang, 2010).











































é observador, normalmente funciona como complemento do broadcaster, isto é, escuta os anún-
cios, não tendo a capacidade de se conectar. O dispositivo central procura os anúncios e faz a
iniciação da comunicação, operando como mestre e pode gerir várias conexões, enquanto que o
dispositivo periférico é o anunciador que tem a capacidade de se conectar e opera como escravo
numa conexão simples (Gomez et al., 2012).
2.2.2 Comparação com outras Tecnologias
Patel and Wang (2010) apresenta um estudo onde faz a comparação entre as várias tecnologias
sem fios que apresentam características favoráveis para a utilização em sistemas de monitorização
vestíveis, como demonstra a tabela 2.2 .
Com o aparecimento da tecnologia BLE surgiram diversos estudos comparativos, de forma a
medir o desempenho de sistemas de monitorização baseados em BLE face a outras tecnologias.
Em Gomez et al. (2012) foram avaliados vários parâmetros como o débito, latência, tamanho
da piconet e consumo energético. Em Mikhaylov et al. (2013) para além destes foram também
realizados testes de tornaround time.
Como já foi referido anteriormente o consumo energético é uma das maiores preocupações
aquando da conceção de um dispositivo vestível. Foi de forma a tentar colmatar esta barreira
que foi criada a tecnologia BLE, assim como a tecnologia ZigBee/802.15.4. Em Siekkinen et al.
(2012) os autores apresentam um estudo profundo de comparação entre estas duas tecnologias
utilizando dispositivos reais.
Através destes estudos, todos os autores retiram algumas conclusões. No que respeita ao con-
sumo energético, de fato, o BLE consome extremamente pouca energia, apresentando um bom
rácio de energia por bit transmitido. No entanto a stack apresenta algumas limitações, mas os au-
tores indicam que num futuro próximo estas podem vir a desaparecer com a possibilidade do BLE
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permitir o envio de um maior número de pacotes em cada conexão e permitir a implementação
de um mecanismo de saltos em frequência adaptativo (AFH- Adapative Frequency Hopping) de
forma a combater a interferência.
Comparando diretamente o BLE com o Bluetooth Clássico fica implícito que estes são usados
em contextos algo diferentes. O primeiro apresenta claras vantagens em dispositivos que neces-
sitam de enviar/receber pequenas quantidades de dados periodicamente, enquanto que segundo
é aplicado quando é necessário transmitir grande quantidade de informação, como por exemplo,
streaming de vídeo.
Uma vez que o Bluetooth clássico permite obter elevadas taxas de transferência, a vida útil da
bateria é muito menor e o seu preço é mais elevado.
Em suma, a tecnologia BLE é de fato a mais indicada em aplicações de monitorização no
desporto, na saúde e noutras áreas aonde a fácil portabilidade e o baixo consumo sejam fatores
essenciais no bom desempenho.
2.3 Protocolos de Comunicação
Atualmente, num nível mais baixo dos protocolos de comunicação encontramos o I2C (Inter-
Integrated Circuit) e o SPI (Serial Peripheral Interface). Estes são usados para interconectar
dispositivos, como sensores, de tal forma que estes troquem informações entre si (Leens, 2009).
De seguida, vamos descrever cada um deles.
2.3.1 I2C
Este protocolo foi desenvolvido nos anos 80 pela Philips, e tinha como objetivo facilitar a
comunicação entre circuitos integrados que se encontravam na mesma placa de circuito impresso.
O barramento (bus) I2C é uma comunicação serial síncrona, de baixas velocidades e indicada
para curtas distâncias. Esta usa sempre duas linhas, em que uma é responsável pelo transporte dos
dados- linha SDA (Serial Data) e outra responsável pela sincronização- linha SCL (Serial Clock)
(Leens, 2009). Usando apenas estes dois fios podem-se conectar vários chips permitindo a co-
municação entre si. Um determinado chip pode funcionar como mestre (master) ou como escravo
(slave). É possível conectarem-se vários mestres e vários escravos no mesmo barramento, contudo
apenas um mestre pode operar de cada vez. O mestre é responsável pelo sinal clock, iniciando a
comunicação com os escravos a uma determinada velocidade. Normalmente, os dispositivos I2C
operam entre os 100KHz em modo standard e 400Khz em modo rápido (Lynch et al., 2016a).
Na figura 2.8 podemos ver o circuito típico de um barramento I2C, em que vários escravos
estão ligados às linhas SCL E SDA do mesmo dispositivo mestre. As operações são sempre entre
o mestre e um dos escravos e são unidirecionais- operações de leitura, onde o escravo transmite
informação para o mestre, ou operações de escrita em que é o mestre a transmitir dados para o
escravo (Mishra et al., 2016).
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Figura 2.8: Exemplo da configuração de um barramento I2C.
2.3.1.1 Modo de Operação
Todas as transições são iniciadas pelo mestre. De forma a iniciar uma determinada transição,
o mestre gera a condição START no barramento. Esta condição acontece quando a linha SDA
transita de um nível lógico alto para o nível lógico baixo, enquanto que a linha SCL mantem-se no
nível alto. De seguida, transmite o endereço composto por 7bits, que indica o escravo com o qual
quer comunicar e um 8o bit que indica o tipo de comunicação (leitura/escrita). Caso o escravo
se encontre ativo no endereço enviado, este envia um sinal de reconhecimento (um bit) ao mestre
dando inicio à transição. Ao fim da receção de um byte completo, o recetor vai dar essa indicação
ao emissor, para posteriormente este poder fazer uma nova transmissão. Quando o envio de dados
se completar o mestre gera a condição STOP que corresponde a uma transição do nível lógico
baixo para alto de SDA enquanto SCL se encontra num nível lógico alto 2.9 (Mishra et al., 2016).
Figura 2.9: Transmissão de dados I2C.
2.3.1.2 Vantagens e Desvantagens
A principal vantagem do protocolo I2C é o fato de necessitar de apenas dois pinos do dispo-
sitivo mestre, independentemente do número de escravos utilizados, que pode ir até um máximo
de 112 escravos quando o endereço de identificação é composto por 7-bit( 27 = 128 combinações,
mas 16 destas são endereços reservados, o que resulta em 112 disponíveis).
Outra das vantagens deste protocolo é a sua simplicidade e a relativa facilidade de implemen-
tação ao nível do software.
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Uma desvantagem é o fato de operar a baixas velocidades e por isso torna-se ineficaz a sua
utilização em sensores que produzem muitos dados num determinado intervalo de tempo. É am-
plamente utilizado em sensores inerciais, ambientais (luminosidade e pressão) e de proximidade,
em que a velocidade de transmissão de dados é relativamente baixa, isto comparando com outros
sensores.
O protocolo I2C dita que as linhas do clock e dos dados devem estar num nível lógico alto
quando estas não estão em uso. Esta condição é assegurada pelas resistências pull-up. Isto resulta
numa proporcionalidade inversa entre a velocidade e o consumo de energia. Baixas resistências
vão aumentar a velocidade de transmissão, mas o consumo de energia vai aumentar e o mesmo
acontece inversamente.
2.3.2 SPI
Este protocolo foi introduzido em 1979 pela Motorola. Inicialmente, tinha como propósito
a comunicação entre periféricos (impressoras, scanners, câmaras, etc) e o computador. Mas a
tecnologia USB (Universal Serial Bus) veio substituir o SPI nestas áreas de aplicação. Contudo
este continuou a ser amplamente utilizado na comunicação entres chips e circuitos integrados,
sendo um importante método de comunicação em sistemas digitais (Leens, 2009).
SPI é uma comunicação serial síncrona, full-duplex (pode receber e enviar dados ao mesmo
tempo) que usa 4 linhas para a comunicação, daí também ser designada por four wire serial bus.
1. SS:Slave Select
2. SCLK:Serial Clock (gerado pelo mestre)
3. MOSI:Master Out Slave In (dados vão do mestre para o escravo)
4. MISO:Master In Slave Out (dados vão do escravo para o mestre)
A típica configuração do barramento SPI é representado na figura 2.10.
A linha SS é utilizada pelo mestre para selecionar o escravo com o qual deseja comunicar. A
adição de escravos ao sistema pressupõe o acrescento de novas linhas. Assim, se n escravos forem
conectados ao mestre vão ser necessários n pinos SS.Caso o sistema utilize apenas um escravo
esta linha é opcional.
As linhas SCLK, MOSI e MISO são partilhadas entre todos os escravos. Assim, numa confi-
guração onde n escravos são conectados ao mestre vão ser necessários (3+n) pinos neste.
2.3.2.1 Modo de Operação
No início de cada transição o mestre vai selecionar o escravo usando a linha SS (a linha SS
ativa vai passar para o nível lógico 0). Posteriormente vai gerar o SCLK a uma frequência menor
ou igual à máxima frequência suportada pelo escravo (normalmente na ordem dos MHz). Em
cada ciclo clock, o mestre envia 1 bit para o escravo, verificando-se o mesmo em sentido inverso.
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Figura 2.10: Exemplo da configuração do barramento SPI.
As transferências ocorrem agrupadas em 8,16 ou 32 bits, dependendo do escravo (Lynch et al.,
2016b).
Neste tipo de protocolo não há a possibilidade de controlar o fluxo. O fato do mestre controlar
o sinal clock poderia , através de algum mecanismo, ser capaz de implementar alguma forma de
controlar o fluxo, mas isso raramente acontece.
Não existe o conjunto definido de velocidades standard para o protocolo SPI. Contudo, nor-
malmente as velocidades rondam os 50MHz. Para esta velocidade a taxa de transferência vai ser
de 50Mbps. Uma vez que se trata de uma comunicação full duplex, a taxa de transferência efetiva
pode chegar as 100 Mbps (caso quer o mestre quer o escravo forem capazes de enviar informação
significativa entre si)(Mishra et al., 2016).
2.3.2.2 Vantagens e Desvantagens
A principal vantagem do protocolo SPI é que suporta velocidades mais altas comparativamente
ao I2C, e por isso uma maior taxa de transferência de dados. A velocidade típica em SPI é de 50
MHz mas, uma vez que não apresenta nenhum limite máximo para este parâmetro, como acontecia
para a comunicação I2C , este protocolo é usado muitas vezes em sensores que apresentam um
maior fluxo de dados, como por exemplo os sensores de impressão digital.
Por default a comunicação full duplex está ativa para o protocolo SPI, e por isso, caso ocorra
uma situação onde quer o mestre, quer o escravo necessitem de transmitir informação entre si, esta
caraterística pode ser muito útil.
No que diz respeito á complexidade, o protocolo SPI e I2C são ambos bastante simples.
Ao contrário do protocolo I2C, o SPI não vai necessitar de resistências pull-up, e por isso vai
apresentar um menor consumo energético.
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Uma vez que não existe nenhum mecanismo de controlo de fluxo presente em SPI, o software
vai ter que ser capaz de processar mais rapidamente os dados recebidos do que aqueles que che-
gam. Este problema é atenuado com a presença de buffers com o algoritmo FIFO (First in, First
out) incorporado.
Este protocolo não apresenta nenhum mecanismo de deteção/correção de erros. Caso seja
necessário terá de ser implementado no software.
Em SPI não existe limite no endereçamento dos escravos, como em I2C. Cada escravo SPI que
é conectado ao mestre vai necessitar do pino SS correspondente. Isto significa que o número de
pinos necessários no dispositivo mestre, vai aumentar consoante o número de escravos conectados.
Não existe nenhum padrão formal no protocolo SPI, e por isso não há forma de validar o
protocolo para um determinado produto (Mishra et al., 2016).
2.3.3 Comparação
Em suma em circuitos baseados em SoC (System on Chip), em que um baixo número de pinos
é desejável os protocolos I2C e SPI são os mais indicados, uma vez que permitem a conexão entre
vários dispositivos escravos num único controlador. Em termos de consumo energético o SPI a
apresenta um consumo energético inferior ao I2C, mas em comparação com outros protocolos
ambos são relativamente reduzidos. Assim, não surpreende que estas duas comunicações são as
mais utilizadas em sensores.
Nesta secção apenas apresentámos os protocolos I2C e SPI, pois são os mais indicados no
projeto a desenvolver, contudo existem mais dois que merecem alguma atenção como é o caso dos
protocolos UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) e USB (Universal Serial Bus)
(Mishra et al., 2016).
Na tabela 2.3 é feita uma comparação entre estes quatro protocolos de comunicação.
Tabela 2.3: Comparação dos protocolos mais utilizados na interface entre sensores.
I2C SPI UART USB
Velocidade Baixa Media Baixa Alta
Consumo Baixo Muito Baixo Baixo Alto
Software de suporte Alto Moderado Moderado Alto
Alcance Curto Curto Longo Longo
Capítulo 3
Estado de arte
Este capítulo começa por apresentar algumas das tecnologias standard para a avaliação do
movimento em Natação e termina com descrição de alguns estudos recorrendo a unidade inercias.
3.1 Tecnologias Standard na Avaliação do Movimento em Natação
Os sistemas de engenharia mais antigos capazes de medir o desempenho dos nadadores são os
cronómetros que têm por finalidade fornecer informações sobre o tempo total e a velocidade mé-
dia dos nadadores. Em 1967, uma empresa Suíça de relógios, OMEGA, desenvolveu o primeiro
sistema eletrónico temporal para a natação com uma precisão de 0,01s (Smith, 2009). Este sistema
consistia na colocação de blocos touch em todas as pistas da piscina e estes, eram previamente ca-
librados, de forma a que qualquer movimento acidental da água, não acionasse os sensores, sendo
acionados apenas pelo toque do nadador. Uma vez que o tamanho da piscina era conhecido facil-
mente se determinava a velocidade média.Através deste método, não era possível obter qualquer
informação quantitativa sobre a técnica de nado.
Para a análise quantitativa da técnica de nado, o método mais utilizado é a análise com base
em gravações de vídeo (Mooney et al., 2015). Este método permite a determinação de vários
parâmetros quantitativos como, a frequência e amplitude das braçadas e permite também, uma
avaliação da técnica de cada nadador, através da medição dos ângulos entre as articulações ou
os graus de rotação do corpo. Normalmente, para a análise por vídeo usam-se entre duas a três
câmaras colocadas em várias posições dentro e/ou fora da piscina.As câmaras podem ser montadas
sobre uma estrutura móvel que segue o nadador (Seifert et al., 2010) ou pode estar fixa para focar
uma fase específica, como por exemplo, a entrada na água ou a viragem (Puel et al., 2012). Os
sistemas fixos têm um campo de visão limitado e permitem capturar apenas alguns ciclos, que
podem não ser representativos da variabilidade do padrão do movimento de cada atleta (Sanders
and Psycharakis, 2009).
Para os estudos quantitativos são colocadas marcadores refletores em posições estratégicas
do nadador, como por exemplo o pulso, e através de softwares específicos é possível traçar a
trajetória tridimensional das respetivas marcas (Ohgi, 2002) .As coordenadas tridimensionais dos
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(a)
(b)
Figura 3.1: (a) Ciclo completo da trajetória da mão, através do método DLT (A-B Entrada e
Deslize, B-C Ação Descendente, C "Agarre",C-D Ação Lateral Interior, D-E Ação Ascendente,
E-F Recuperação e Saída ); (b) Trajetórias do Ombro (S), Cotovelo (E) e Pulso (W) do nadador
durante um ciclo completo (Callaway et al., 2009).
pontos de interesse podem ser extraídas usando o método DLT (Direct Linear Transformation).
Este método permite estabelecer uma relação linear entre as coordenadas 2D para cada ponto
e a representação 3D para os mesmos pontos no espaço tridimensional. Assim quando dois ou
mais conjuntos de imagens 2D diferentes estiverem digitalizados, obtemos as coordenadas 3D dos
pontos de interesse (Kwon and Casebolt, 2006). Com isto, é possível obter a representação gráfica
3D da posição versus o tempo com um erro mínimo. Um exemplo do método DLT é demonstrado
na figura 3.1.
A utilização do método DLT é atualmente empregue em várias áreas do desporto, apresentando
na maioria resultados muito precisos. Contudo, na avaliação do movimento em atletas de natação,
é um pouco limitado devido às várias dificuldades associadas ao uso de câmaras em ambientes
aquáticos, nomeadamente, erros de paralaxe e de turbulência da água, que vão afetar a visibilidade
dos pontos de interesse (Ohgi et al., 2000). Para obter uma descrição cinemática tridimensional
pormenorizada do movimento dos nadadores, é necessário ter uma maior quantidade de câmaras
sincronizadas, o que leva a um aumento de custo.
O método baseado em vídeo apresenta um tempo de pós-processamento demasiado elevado,
impedindo ao treinador um feedback imediato (Callaway et al., 2009). Recentemente, foi desen-
volvido um procedimento automático baseado em marcadores para minimizar o tempo de pós-
processamento mas as dificuldades na obtenção de imagens, acima referenciadas, continuam a
existir (Magalhaes et al., 2013; Olstad and Zinner, 2012).
Visto que o grande objetivo numa competição de natação é percorrer uma determinada dis-
tância no mínimo tempo possível, a velocidade do nadador é o indicador mais intuitivo do seu
desempenho. Segundo o estudo de Nigg (1983), é necessário um maior aumento de energia por
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parte do nadador para provocar uma variação de velocidade, do que aquela que é necessária para
nadar a uma velocidade constante. Sistemas de monitorização embutidos foram criados para me-
dir a velocidade de nado, bem como as variações de uma forma direta. A velocidade é medida
através de um fio de nylon que é colocada na cintura do nadador. O fio é preso a um tacómetro
que se encontra próximo da piscina (Justham et al., 2008; Schnitzler et al., 2008a). Através do
deslocamento instantâneo é possível monitorizar a velocidade e a aceleração na direção do deslo-
camento. Este dispositivo pode dificultar o movimento natural do nadador, pois por vezes a linha
toca na perna deste, causando incómodo. Para além disto, este método mede apenas a velocidade
numa direção e o nadador vai ser constantemente obrigado a exercer uma força extra para aliviar
a folga da linha de nylon durante as desacelerações (Tella et al., 2008).
Em suma, as tecnologias standard existentes para a avaliação do movimento em natação apre-
sentam algumas barreiras tais como, tempo de processamento, custos elevados, precisão restrita,
desconforto no movimento do nadador e a impossibilidade de um feedback quantitativo em tempo
real.
3.2 IMUs na Avaliação do Movimento em Natação
Sensores inerciais e magnéticos como acelerómetros, giroscópios e magnetómetros foram re-
centemente introduzidos como alternativas na avaliação do desempenho biomecânico em natação.
Na última década investigadores desta área têm demonstrado grande interesse neste campo devido
às melhorias na precisão, tamanho e custo dos sistemas MEMS.
De seguida vão ser apresentados alguns dos estudos já desenvolvidos nesta área.
3.2.1 Aplicações dos Dispositivos com Sensores Inerciais e Magnéticos
Nos últimos anos muitos investigadores têm desenvolvido estudos sobre a análise cinemática
em nadadores usando IMUs. Em atividades desportivas como a corrida (Bergamini et al., 2012;
Lee et al., 2010) ou os saltos (Picerno et al., 2011) estes dispositivos têm sido amplamente aceites.
Contudo, em natação ainda se encontram muito limitados.
Na tabela 3.1 é apresentado um resumo dos estudos existentes na literatura sobre dispositivos
IMUs, onde são especificadas os parâmetros de maior interesse.
O primeiro estudo usando IMUs,em natação, foi desenvolvido por Ohgi et al. (2000) em que
desenvolveram um sistema, que consistia num acelerómetro 2D (figura 3.2a), capaz de relacionar
a aceleração do pulso com o movimento da mão e assim detetar as fases de uma braçada completa,
de acordo com a definição de Maglischo (1993).
Segundo Maglischo (1993), no estilo crol existem 5 fases distintas, a entrada e deslize, ação
descendente, “agarre”, ação lateral interior, ação ascendente e recuperação (figura 3.3). Posterior-
mente, Ohgi et al. (2003) usaram o mesmo método para descrever as diferentes fases dos membros
superiores no estilo de bruços.
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(a)
(b)
Figura 3.2: (a) Acelerómetro 2D usado no estudo (Ohgi et al., 2000) ; (b) Configuração dos eixos
do acelerómetro. Cada seta indica o sinal da aceleração quando o dispositivo se move horizontal-
mente a partir da posição de repouso
Figura 3.3: As várias fases da braçada da técnica crol observada na perspetiva lateral, em que
1-2:Entrada e Deslize; 2-3: Ação Descendente e "Agarre"; 3:"Agarre"; 3-4: Ação Lateral Inferior;
4-5: Ação Ascendente; 5-6: Saída e Recuperação.(Maglischo, 1993)
Um grande número de estudos sobre IMUs, tem como principal objetivo identificar as diferen-
ças entre os quatro estilos de natação (crol, costas, bruços e mariposa).Slawson et al. (2008),Siir-
tola et al. (2011) e (Peiwei, 2012) mostraram que através de acelerómetros colocados no pulso ou
nas costas é possível identificar os vários estilos de natação.
O gráfico representado na figura 3.4, diz respeito ao estudo Slawson et al. (2008), e demons-
tra com clareza a diferença entre os quatro estilos de natação em termos de aceleração, quando o
acelerómetro é colocado na parte inferior das costas. Através do gráfico também é possível de-
terminar outros parâmetros como a magnitude da aceleração (amplitude), a duração da braçada
(comprimento de onda),a frequência de nado e os valores de acelerações.
Pansiot et al. (2010) através de um pequeno acelerómetro colocado nos óculos do nadador,
é capaz de detetar o estilo de natação e os wall push-offs (inicio de cada volta). A análise do
movimento é feita com base nos ângulos pitch e roll (figura 3.5) que resultam da derivação dos
dados registados pelo acelerómetro.
Na figura 3.6 é apresentado um gráfico com os valores dos ângulos pitch e roll durante uma
sessão de treino, em que o nadador nadou em estilo bruços. Através da análise é bem visível as
várias braçadas e os momentos em que se dá os wall push-offs.
Segundo Deschodt et al. (1999) cerca de 90% da força propulsiva, no estilo crol, é fornecida
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Figura 3.4: Gráfico obtido no estudo (Slawson et al., 2008)
Figura 3.5: O sistema de coordenadas geocêntrico (X,Y,Z), o sistema de coordenadas do aceleró-
metro (x,y,z) e os ângulos pitch (θ ) e roll (φ ) segundo o estudo (Pansiot et al., 2010)
pela ação dos braços, e por isso o movimento sem incorreções deste membro é de extrema im-
portância para o sucesso do nadador. A mudança de ritmo, por parte do nadador, está associada à
mudança da duração relativa da fase propulsiva (contribui para o movimento) e a não propulsiva
relativamente a um ciclo de braçada completo (McCabe et al., 2011). Devido a isto, a coordena-
ção entre os braços é um dos parâmetros mais importantes para a avaliação da técnica de nado e
normalmente é expressa através do índice de coordenação (IdC), que se refere ao tempo de atraso
entre as fases propulsivas dos braços (Chollet et al., 2000). Um menor tempo de atraso entre as
fases propulsivas reduz as variações da velocidade intra-cíclica (IVV) do nadador e resulta numa
locomoção mais eficiente do ponto de vista energético (Schnitzler et al., 2008b).Dadashi et al.
(2013c) desenvolveu um dispositivo constituído por três IMUs resistentes à água, em que cada
uma delas possuía acelerómetros e giroscópios 3D. Foram colocadas duas unidades inerciais em
ambos os braços e a outra no sacro, como mostra a figura 3.7, e a partir destas era mensurado a
coordenação entre os braços e outros parâmetros de interesse.
Normalmente a análise dos dados é feito por computador através de algoritmos off-line, após
o término do exercício por parte do nadador. Este tipo de procedimento é muito útil para uma aná-
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Figura 3.6: Ângulos pitch e roll obtidos durante um treino no estilo bruços (Pansiot et al., 2010).
Figura 3.7: Colocação das três IMUs de acordo com o estudo de Dadashi et al. (Dadashi et al.,
2013c)
lise técnica pormenorizada após o final do treino ou mesmo de uma prova, contudo, o tempo de
processamento necessário impede os treinadores de reportar um feedback imediato para os nada-
dores. Um sistema que forneça um feedback em tempo real, tanto ao nadador como ao treinador,
detetar e corrigir de uma forma instantânea, erros específicos durante um treino. Para além disto,
dá a possibilidade ao treinador de perceber alguns indicadores do desempenho do nadador, como
a velocidade e as caraterísticas da braçada (Le Sage et al., 2010). Assim, os recentes estudos
procuram desenvolver métodos de feedback em tempo real.
Bächlin et al. (2009) desenvolveu um método designado por “SwimMaster” que permite um
feedback através do processamento das acelerações. Este sistema consiste em 2 acelerómetros
colocados nas costas (um na parte superior e outro na parte inferior) e um no pulso direito do
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nadador (figura 3.8 ). É composto também por três módulos que permitem um feedback visual
(LED), sonoro (beeper piezoelétrico) e tátil (motor vibratório). Apesar da colocação dos módu-
los, a implementação do feedback em tempo real não foi possível neste estudo e os dados eram
guardados numa memória interna.
Figura 3.8: Colocação dos sensores e dos módulos de feedback (Bächlin et al., 2009).
3.2.2 Especificações e Selagem dos Sensores
Para a aplicação de IMUs em natação é necessário proteger os sensores, através de unidades
impermeáveis e resistentes a ambientes aquáticos. Os avanços nos sistemas MEMS permitiram
a construção de sistemas pequenos e compactos, o que veio a facilitar o processo de selagem.
Através da análise da tabela 3.2 podemos ver o tipo de selagem usados nos vários dispositivos alvos
de estudos. Normalmente a selagem é feita usando borracha de látex (Pansiot et al., 2010) , ligas
de alumínio (Ohgi, 2002) (figura 3.9) ou através da colocação das IMUs em caixas impermeáveis
(Fulton et al., 2009)
Figura 3.9: Protótipo desenvolvido por (Ohgi, 2002)
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Tabela 3.2: Tipo de selagem usado nos vários estudos.
Nosérie Fonte Tipo de selagem Nosérie Fonte Tipo de selagem
1 (Bächlin and Tröster, 2012)
Invólucro do dispositivo através de uma folha
de plástico. Os sensores são colocados numa
bolsa de plástico e fixados no pulso do nadador
com adesivo de velcro
16 (Nakashima et al., 2010) Sensor em forma de um relógio de pulso é
colocado numa caixa impermeável.
4 (Dadashi et al., 2013c) Selado com bolsas de plástico 17 (Ohgi, 2002) cápsula cilíndrica de alumínio ( resistente até
200 m de profundidade)
7 (Fulton et al., 2009) Invólucro de plástico 18 (Ohgi et al., 2003) Não descrito ma pela figura é possível que o
sensor é colocado dentro de um relógio de pulso




18 (Pansiot et al., 2010) Camada de látex
12 (Le Sage et al., 2011) O sensor, bateria e a antena são colocados
na caixa impermeável AquaPac
23 (Stamm et al., 2011)
Não descrito ma pela figura é possível que o
sensor é colocado dentro de um recipiente de
plástico ( ou borracha)
13 (Le Sage et al., 2012)
Não descrito mas pela figura é possível
ver que o sensor é colocado num recipiente de
plástico (ou borracha)
24 (Stamm et al., 2013) Caixa impermeável
14 (Lee et al., 2010)
Não descrito mas pela figura é possível ver que
o sensor é colocado num recipiente cúbico de
plástico (ou acrílico)
O tamanho e a posição do sensor pode dificultar o movimento do nadador, aumentando as
forças de arrasto (forças opostas ao movimento). De fato, isso era uma das limitações das tecno-
logias usadas, nomeadamente no uso de marcadores refletores (Olstad and Zinner, 2012). Com a
utilização de IMUs isso já não se verifica.
Assim, o uso de material impermeável, o tamanho e a colocação dos sensores são conside-
rações bases que se devem ter ao desenvolver um dispositivo para monitorizar o movimento em
natação.
Outra questão importante para aplicações IMUs é a forma como é feito o registo e transmissão
de dados. A comunicação de dados em tempo real, para ambientes aquáticos apresenta alguns de-
safios, uma vez que o alcance da transmissão em água é de poucos centímetros, para as frequências
normalmente utilizadas ( Bluetooth, Wifi).
De acordo com Hagem et al. (2013a) há três métodos de comunicações wireless: comunicação
por radiofrequência (RF) através de ondas eletromagnéticas, comunicação acústica através de on-
das sonoras e comunicação ótica através de luz visível. Contudo, todos estes métodos apresentam
algum tipo de problema quando aplicados em ambientes aquáticos.
Le Sage et al. (2011) desenvolveram um dispositivo que possui um estrutura de comunicação
que permite a transmissão de dados por radiofrequência até 35 metros e 25 centímetros de profun-
didade. Utilizaram também um buffer que guardava os dados evitando a perda destes quando as
comunicações fossem interrompidas.
Hagem et al. (2013a) usou a comunicação ótica para a transmissão de dados. Segundo estes
autores, este tipo de comunicação apresenta uma solução mais viável porque tem uma elevada
taxa de transmissão e uma elevada largura de banda, contudo a absorção e a dispersão podem
levar a alguma perda de informação. Através de um foto-díodo (converta sinal ótico em sinal
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elétrico) conseguiram receber com sucesso entre 28,5%,no estilo costas,e 68,5%,no estilo crol,
dos dados emitidos. Este dispositivo apenas permite ao nadador um feedback visual, em que os
LEDs colocados nos óculos variam de cor mediante a velocidade deste. Um estudo posterior
(Hagem et al., 2013b) veio mostrar que a distância máxima para a comunicação era de 2 metros
no ar , 70 centímetros na água sem bolhas e de 50 centímetros na água com bolhas.
Hagem et al. (2015) apresentou um estudo de um sistema cujo a comunicação era através de
rádio frequência. Uma vez que este tipo de sinal apresenta restrições na propagação em meio
aquático, devido à elevada atenuação, o transmissor wireless apenas envia dados quando o pulso
do nadador se encontra fora de água 3.10a.
(a)
(b)
Figura 3.10: (a) Sistema durante um teste com o tablet junto à piscina e o sensor colocado no
pulso; (b) orientação do sensor Hagem et al. (2015).
Visto que a transmissão de dados é uma questão que envolve algumas barreiras, quando se
trata de desportos aquáticos, muitos investigadores optaram por usaram dispositivos de memória,
como memória flash e cartões SD com uma capacidade de armazenamento desde 128 Mb (Ohgi,
2002) até 1Gb (Stamm et al., 2013), possibilitando uma aquisição continua até 200h, mediante a
frequência de amostragem (James et al., 2011).
A frequência de amostragem também é uma caraterística muito importante quando o objetivo
é detetar o movimento humano. Segundo Zhou et al. (2009), quando a frequência de amostragem
é duas vezes maior que frequência do movimento humano, é possível detetar este através de sen-
sores. Contudo uma frequência de amostragem elevada, necessita de maior tempo e capacidade
de processamento, o que em dispositivos IMUs não é aconselhável. Zhou et al. (2009), após ana-
lisar várias frequências de amostragens, afirmou que uma frequência de 40 Hz é suficiente para o
reconhecimento do movimento humano. Para esta frequência obteve uma precisão de 93% e um
tempo de processamento de 0,253 segundos para distinguir sete gestos.
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Em Bouten et al. (1997) e Sun and Hill (1993) os autores afirmaram que, a menor frequência,
para obter uma monitorização aceitável de atividades humanas é de 20 Hz.
Especificamente em natação, Siirtola et al. (2011) desenvolveu um estudo em que objetivo
foi comparar diferentes frequências de amostragem de forma a concluir qual a mínima para se
obter uma monitorização precisa, com base em acelerómetros. De acordo com os autores uma
frequência de 5 Hz é suficiente para reconhecer o estilo de natação e a intensidade do exercício,
sendo necessário uma frequência de 10 Hz para movimentos mais detalhados. Assim concluíram
que uma frequência de amostragem baixa não significa, obrigatoriamente, uma precisão baixa.
Nos vários estudos existentes na literatura, acerca de IMUs para natação, as frequências de
amostragem variam desde os 5 Hz (Peiwei, 2012) até 500 Hz (Dadashi et al., 2013a), como pode-
mos observar na tabela 3.3.







1 (Bächlin and Tröster, 2012) 256 15 (Lee et al., 2012) 200
2 (Beanland et al., 2014) 100 16 (Nakashima et al., 2010) 190
4 (Dadashi et al., 2013c) 500 17 (Ohgi, 2002) 128
5 (Dadashi et al., 2013b) 100 19 (Pansiot et al., 2010) 50
7 (Fulton et al., 2009) 100 20 (Siirtola et al., 2011) 5,10,25,50
10 (Peiwei, 2012) 5-50 21 (Slawson et al., 2008) 50
11 (James et al., 2011) 100 23 (Stamm et al., 2011) 100
12 (Le Sage et al., 2011) 25 24 (Stamm et al., 2013) 100
14 (Lee et al., 2010) 200
3.2.3 Colocação Anatómica dos Sensores
Para uma recolha precisa de dados o sensores devem ser colocados em segmentos corporais
estratégicos de forma a que: não aumentem as forças de arrasto (Bachlin and Troster, 2009; Cal-
laway et al., 2009; James, 2006); não causem incómodo ao nadador, nem influenciem a sua ação
(James, 2006); e permitem um movimento livre (Bächlin and Tröster, 2012). As posições anató-
micas mais vulgares para a colocação dos dispositivos para análise do movimento em natação são,
a parte inferior e superior das costas, a cabeça, o pulso e a anca. Dependendo do tipo de sensores
e da colocação destes no corpo do nadador, um conjunto de parâmetros de interesse pode ser ob-
tido. Pansiot et al. (2010) enumerou os parâmetros que podem ser obtidos através de sensores em
função da colocação, para os quatro estilos de natação (tabela 3.4)
Através da análise tabela 3.1 podemos ver a colocação dos sensores nos dispositivos existentes
na literatura.
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Tabela 3.4: Listas de parâmetros que é possível determinar através de sensores, de acordo com o
estilo de natação e a colocação anatómica (Pansiot et al., 2010). •• :obtido diretamente; • :possível
determinar; - :impossível determinar
Estilo Parâmetro Cabeça Tronco Braços Pernas
Todos No de voltas; tempo •• •• •• ••
Todos Dinâmica global •• •• - -
Crol Número de braçadas • • •• -
Costas Número de braçadas - - •• -
Bruços, Mariposa Número de braçadas •• •• •• ••
Crol, Costas Rotação do corpo • •• - -
Crol Respiração •• • - -
Crol, Costas Anti-simetria braços - - •• -
Bruços, Mariposa Simetria braços - - •• -
Crol, Costas Anti-simetria pernas - - - ••
Bruços, Mariposa Simetria pernas - - - ••
Capítulo 4
Implementação do Sistema de
Monitorização para Natação
Este capítulo visa descrever uma proposta para a implementação do sistema de monitoriza-
ção para Natação. Inicialmente é feita uma descrição geral do sistema onde se referem todas as
componentes pertencentes assim como uma descrição de todo o hardware e software utilizado. De
seguida descrevem-se todos os procedimentos que foram necessários para a implementação do sis-
tema de monitorização, desde a descrição detalhada do firmware até a migração para a plataforma
Android.
4.1 Descrição Geral do Sistema
O sistema de monitorização para Natação desenvolvido nesta dissertação é constituído por
dois componentes físicos principais: smartphone (estação central) e o dispositivo físico de moni-
torização, constituído por 4 módulos que serão descritos mais à frente. A tecnologia usada para a
comunicação entre as duas partes do sistema é o BLE. Na figura 4.1 está representada a arquitetura
do sistema de monitorização para Natação.
Figura 4.1: Arquitetura do sistema de monitorização para Natação.
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O dispositivo vai ser posicionado em duas posições anatómicas do atleta, na parte inferior das
costas e na zona posterior do braço direito. De acordo com a tabela 3.4, esta colocação vai permitir
medir uma diversidade de parâmetros de interesse.
O dispositivo tem a função de, recolher os dados de movimento do segmento corporal em que
está colocado, transmitir em tempo real para o smartphone e armazenar num cartão de memória
incorporado no mesmo. Uma vez que se trata de um ambiente aquático há alguma probabilidade de
ocorrerem falhas na comunicação BLE, contudo os dados vão ser simultaneamente armazenados,
o que permite, uma análise no final da sessão mais detalhada por parte do treinador/atleta se assim
o entenderem.
O módulo sensorial existente no dispositivo é composto por um acelerómetro, um giroscópio
e um magnetómetro (especificações descritas de seguida). Os acelerómetros vão dar informação
da aceleração nos 3 eixos. A aceleração linear é a taxa da variação da velocidade, num deter-
minado intervalo de tempo, de um objeto que se move numa determinada direção e representa
um dos parâmetros mais importantes na monitorização das mais diversas atividades desportivas,
nomeadamente em natação.
Para além das acelerações lineares o dispositivo também vai ser capaz de enviar os ângulos de
Euler. Este descrevem a orientação de um corpo rígido no espaço tridimensional. Os três ângulos
que descrevem a orientação do dispositivo são o Pitch, Roll e o Yaw.
4.2 Descrição do Dispositivo Físico
Um das principais preocupações aquando a criação de um dispositivo deve ser o seu ta-
manho. Este deve ser o mais reduzido possível de forma a não interferir no movimento na-
tural do atleta nem provocar desconforto neste. As dimensões do dispositivo desenvolvido são
92mm×58mm×22mm (tamanho da caixa impermeável onde é inserido).
Figura 4.2: Esquemático da arquitetura do dispositivo físico
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Como é demonstrado na figura 4.2, o dispositivo de uma forma geral pode dividir-se em 4
módulos diferentes mediante as funções que desempenham:
1. Módulo de Transmissão/Processamento
Este é o módulo principal, pois é aqui que é implementado todo o código necessário para
o funcionamento geral do sistema. O componente presente neste módulo é o Rfduino
RFD22102.
O RFduino (figura 4.3) é um módulo Bluetooth 4.0 de baixa energia (BLE) que tem o mi-
croprocessador ARM Cortex M0 incorporado e é utilizado no desenvolvimento de diversos
projetos de uma forma relativamente rápida e simples. É compatível com o Arduino, o que
permite a programação em ambiente Arduino IDE, tem dimensões reduzidos e é de baixo
custo. A sua programação é feita conectando via USB ao computador (o Rfduino requer
também um módulo USB). Através da comunicação Bluetooth com smartphones, tablets,
iPads e iphones que possuem a versão 4.0 Bluetooth é possível correr uma panóplia de
aplicações.
O Rfduino opera com tensões de 3V e correntes de 18 mA (4 µA ULP-ultra Lower Power),
utiliza a banda de frequências de 2.4 GHz, apresenta uma memória flash de 128 kb e tem 8
Kb de memória RAM. Possui um regulador de tensão de 3.3V que permite não só alimentar
o módulo Rfduino, mas também todos os outros componentes existentes no circuito. O
microcontrolador possui interfaces ADC, SPI, I2C, UART e 7 portas de entrada e saída de
dados (GPIOs) (Digital, 2013).
Especificações RFduino
CPU 16 MHz ARM Cortex-M0




Tensão máxim 3.6 V
Corrente de trasmissão 18mA, 4uA ULP
Corrente de receção 18mA, 4uA ULP
GPIO 7
Tabela 4.1: Especificações RFduino. Figura 4.3: RFduino.
2. Módulo sensorial
Este módulo é composto pelo sistema BNO055 da Adafruit (figura 4.4). Este é composto
por um acelerómetro triaxial, um giroscópio triaxial, um magnetómetro triaxial e por mi-
crocontrolador córtex M0+ 32-bit na qual está implementado um algoritmo sensor fusion
desenvolvido pela Bosch Sensortec. A arquitetura do BNO055 está representada na figura
4.5.
36 Implementação do Sistema de Monitorização para Natação
Figura 4.4: Unidade inercial BNO055-
9DOF. Figura 4.5: Arquitetura do BNO055
O acelerómetro 3D utilizado tem uma resolução de 14 bits, o intervalo de escala do aceleró-
metro é definido aquando da programação do mesmo, e pode ser de±2g,±4g,±8g ou±16g.
A taxa de saída dos dados pode ir desde 8Hz a 1KHZ. Neste caso em concreto usou-se o
intervalo de ±4g. O giroscópio 3D tem uma resolução de 16 bits, o intervalo de escala do
encontra-se entre os±125 o/s até 2000 o/s, a taxa de saída dos dados pode ir desde os 12 Hz
até os 523 Hz.
O magnetómetro tem um alcance de ± 1300 µT (eixos x,y) e ± 2500 µT (eixo Z) e uma
resolução de ≈0.3 µT (Bosch Sensortec, 2014).
Uma das principais dificuldades, aquando o uso de unidades inercias em que os dados dos
acelerómetros, giroscópios e magnetómetros são obtidos separadamente, é a obtenção da
orientação espacial 3D. O BNO055 com a integração do algoritmo sensor fusion permite a
fusão dos dados dos três sensores e assim obter de forma instantânea vários parâmetros da
orientação espacial como os ângulos de Euler, ou os quaterniões.
O BNO055 pode ter diferentes outputs, de acordo com aquilo que o utilizador pretende para
um determinado projeto. Neste caso em específico os outputs vão ser, o vetor das acele-
rações nos três eixos (aceleração da gravidade+ aceleração linear) em m/s2 e a orientação
absoluta através dos ângulos de Euler em graus. Como interfaces para a transmissão bidire-
cional digital o BNO055 apresenta os protocolos I2C e UART. Este módulo vai comunicar
com o módulo de processamento através do protocolo I2C, como se pode demonstrar na
figura 4.2.
3. Módulo de armazenamento
Este módulo vai servir para guardar todos os dados enviados pelo módulo sensorial para o
módulo de processamento. Para isso utiliza-se um microSD de 4GB. A comunicação com o
módulo de processamento é realizada através da interface SPI.
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4. Módulo da alimentação
A alimentação de todo o circuito é feita através de uma bateria recarregável de lítio-polímero
de 3.7V e 450mAh. Tem duração superior a 3 horas, o que permite a monitorização contínua
durante todo o treino/prova.
4.3 Desenvolvimento do Firmware
Numa primeira fase desenvolveu-se um programa que foi implementado no microprocessador
do Rfduino que tem como função receber os dados do módulo sensorial, fazer o processamento e
enviar quer via BLE para um Smartphone, quer para o cartão SD.
O ambiente de desenvolvimento foi o Arduino IDE. Este é um software open-source que per-
mite a criação de vários programas de uma forma simples. Foi desenvolvido em Java e baseado
em vários programas como o Processing e o Wiring. Para a implementação de programas usa-se
as linguagens C/C++. É compatível com os sistemas operativos Windows, Mac OS X e Linux e
pode ser usado com qualquer placa Arduino, inclusive o Rfduino.
4.3.1 Arquitetura
O fluxograma representativo do programa desenvolvido encontra-se descrito na figura 4.6.
O programa começa com as inicialização das variáveis e das bibliotecas utilizadas. A primeira
função a ser chamada é o setup() e só é executada uma vez. Esta função vai verificar se a IMU
está operacional, verificando se as ligações I2C estão corretas. Também vai verificar se o cartão
SD está inserido e a funcionar corretamente. Caso esta condição se verifique vai ser criado um
ficheiro para armazenar os dados no formato .csv. Caso não detete a presença deste, o programa
vai continuar, contudo os dados não são armazenados. O IMU não se encontrando disponível o
programa não vai poder avançar e é encerrado.
De seguida o programa vai avançar para a função loop(). Aqui, o RFduino vai estar repeti-
damente a receber os valores das acelerações e dos ângulos de Euler com um delay definido pelo
utilizador, neste caso é de 20 ms. Nesta fase os valores das acelerações e dos ângulos de Euler
vão ser colocados em pacotes. O RFduino tem a capacidade de enviar pacotes de 20 bytes. As-
sim optou-se por definir as acelerações como dados tipo float (4 bytes) e os ângulos tipo short (2
bytes), perfazendo um total de 18 bytes,permitindo o envio de todos os valores num único pacote.
Colocando os dados em pacotes, estes vão ser enviados por BLE (função RFduinoBLE.send())
para o smartphone e por SPI para o cartão de memória.
Quando a comunicação BLE é interrompida por algum motivo, por exemplo, devido à incapa-
cidade de transmissão em ambiente aquático, o programa vai enviar os dados apenas para o cartão
de memória, levando à perda de dados em tempo real. Assim que a comunicação BLE volte a estar
disponível, é reativada a transmissão em tempo real.
A qualquer altura o utilizador pode enviar o comando STOP de forma a terminar com a receção
dos dados.
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Figura 4.6: Fluxograma descritivo do firmware desenvolvido em Arduino. Parte superior corres-
ponde à função setup() e é executada uma única vez; parte inferior corresponde à função loop()
que é executado com um delay de 20ms.
4.4 Aplicação Android
Terminada a conceção do dispositivo físico foi necessário o desenvolvimento de uma interface
que possibilitasse uma visualização simples e prática por parte do utilizador. Com este objetivo
desenvolveu-se uma aplicação Android, denominada de "SportsMeter". Esta vai receber periodi-
camente informação por parte do módulo sensorial, tendo como outputs as acelerações lineares e
os ângulos de Euler sob a forma numérica e gráfica. A aplicação é executada num smartphone(
compatível com o BLE), que assume o papel de estação central.
O Android é um sistema operativo móvel baseado em Linux e desenvolvido pela Google e
surgiu no ano de 2005. Desde o seu aparecimento, O Android tem captado o interesse de diversas
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companhias, criadores de aplicações e dos utilizadores em geral. Atualmente, é o mais utilizado
a nível mundial e as suas constantes atualizações permitem não só o melhoramento das diversas
características como o aumento de hardware suportado. Tem como principal vantagem de ser uma
comunidade open-source e de estar cada vez mais disponível para uma panóplia de dispositivos.
Atualmente o Android encontra-se na versão 6.0 Marshmallow. A partir da versão 4.3 Jelly
Bean, foi possível o suporte para dispositivos Bluetooth Smart Ready, ou seja, a implementação
da tecnologia BLE.
O software de desenvolvimento foi o Android Studio. Este é baseado no Software IntelliJ
IDEA de JetBrains e foi feito especificamente para a criação de aplicações Android. A linguagem
de programação é Java e é compatível com os sistemas operativos Windows, Mac OS X e Linux e
veio substituir o Eclipse Android Development Tools (ADT) como a IDE primária do Google de
desenvolvimento nativo para Android.
4.4.1 Funcionamento da API BLE para Android
Como já foi referido anteriormente, a tecnologia utilizada no desenvolvimento deste projeto
foi o BLE, que tem como principal vantagem o fato de ser compatível com a maioria do software
e hardware dos smartphones mais recentes, possibilitando um aumento de aplicações nos sistemas
de monitorização vestíveis.
Aliado ao aparecimento do BLE a Google disponibilizou uma API para Android, de forma
a implementar os métodos e funcionalidades de descoberta de dispositivos, estabelecimento de
conexão e ativação de notificações para a receção dos dados.
Assim vamos ter um sistema com duas entidades diferentes, como podemos observar na figura
4.7.
O smartphone vai ter o papel de mestre enquanto que o dispositivo vai ter o papel de escravo.
No que diz respeito à camada GATT, o dispositivo vai desempenhar o papel de GATT Server
(servidores), visto que contém a implementação do serviço e todos os dados a serem enviados para
a estação central, enquanto o smartphone (estação central) desempenha o papel de GATT Client
(cliente), uma vez que recebe os dados enviados pelo dispositivo e por isso usufrui di serviço
implementado no GATT Server.
De forma a implementar a tecnologia BLE na aplicação (GATT Client) utilizou-se um conjunto
de métodos disponibilizados numa aplicação standard, fornecida pela Google no portal Android
Developers Developers. Esta função tinha como funções base, o estabelecimento da conexão a
um GATT Server e receção de dados.Os métodos utilizados nestas tarefas estão incluídos num
serviço, denominado de BluetoothService
Para que fosse possível efetuar qualquer comunicação Bluetooth, como requisitar conexão,
aceitar conexão e transferir dados foi necessário declarar as respetivas permissões no manifesto da
aplicação (ficheiro XML que contém toda a informação da aplicação). A figura 4.8 representa as
permissões implementadas no manifesto.
Para que seja possível comunicar por BLE, o utilizador tem que previamente proceder à sua
ativação. Caso isto não se verifique a aplicação não vai avançar. O objeto BluetoothAdapter é
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Figura 4.7: Papeis das entidades do sistema.
Figura 4.8: Permissões para o Bluetooth.
necessário em todas as atividades que usufruam do Bluetooth. Representa o adaptador Bluetooth
(interface rádio) do próprio dispositivo e é ele que permite à aplicação interagir com o Bluetooth.
Após isto, recorre-se ao método startLeScan() de forma a iniciar-se a descoberta dos dispositivos.
Este é um processo dispendioso em termos energéticos e por isso é suspenso após 6 segundos,
tempo suficiente para detetar o dispositivo em questão. Através do método getName() o programa
vai obter o nome do dispositivo e caso corresponda a "RFduino", é de imediato estabelecida a
conexão, através do método connectGatt(). Este método vai retornar um instância do objeto Blue-
toothGatt, possibilitando diversas operações do lado do cliente.
4.4.2 Arquitetura e Design
Uma das principais preocupações aquando o desenvolvimento da aplicação foi que esta fosse
de fácil utilização para o utilizador, e que apresentasse em tempo real os resultados pretendidos.
Assim, a aplicação tem apenas duas atividades, que vão corresponder a duas interfaces, em que a
primeira é simplesmente de apresentação. As duas interfaces da aplicação estão representadas na
figura 4.9.
De forma a descrever as principais funcionalidades da nossa aplicação e a interação destas
com os utilizadores criámos o diagrama de casos de uso representado na figura 4.10
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(a) Interface de apresentação. (b) Interface principal.
Figura 4.9: Design geral da Aplicação.
Figura 4.10: Diagrama de casos de uso da aplicação.
A aplicação, de uma forma generalizada, vai permitir ao utilizador visualizar os resultados
graficamente e numericamente, previamente recebidos pelo dispositivo. Para além da transmissão
via BLE o dispositivo vai também armazená-los na memória interna.
De forma a uma melhor perceção da arquitetura da aplicação foi ,também desenvolvido um
diagrama de atividades, representado na figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de Atividades da aplicação.
O utilizador ao entrar na Main Activity, que corresponde à interface 4.9b dispõe do botão
"Connect", e este ao ser premido, vai estabelecer de uma forma rápida a conexão com o dispositivo
físico via BLE. Todos processos até à conexão estão descritos na secção anterior.
Após o estabelecimento da conexão, o dispositivo vai enviar os dados para a aplicação. Quando
o atleta iniciar a prova/treino o utilizador vai carregar no botão "Receive" e os dados são apresen-
tados graficamente e numericamente. Aliado a isto o utilizador tem acesso também ao tempo da
prova. De forma a que seja possível o utilizador visualizar simultaneamente as acelerações e os
ângulos de Euler, os gráficos estão inseridos num ScrollView. O gráfico tem um domínio para
300 amostras, contudo se o utilizador optar por visualizar o gráfico completo deve selecionar a
checkbox "Show All "de forma a que o domínio corresponda ao sinal completo.
Capítulo 5
Resultados e Discussão
Neste capítulo são apresentados os testes efetuados e os resultados obtidos. Começou-se por
realizar um teste, de forma a perceber qual é a taxa de transmissão de dados em ambiente aquático.
Posteriormente realizaram-se os testes com a atleta em ambiente natural de treino, em piscina. A
colocação do dispositivo foi diferente nos testes possibilitando uma comparação. Todos os gráficos
obtidos nos dois testes, são apresentados de seguida.
5.1 Taxa de Transmissão de dados
Foi realizado um teste de forma a perceber qual a capacidade de transmissão de dados em
ambiente aquático. Para isso usou-se um recipiente, figura 5.1, com 45 cm de altura.
Figura 5.1: Recipiente utilizado para a realização dos testes.
O dispositivo foi mergulhado na água, com intervalos de 5 cm, e registou-se o número de
amostras que este enviava para o smartphone, via BLE, e o número de amostras que armaze-
nava na memória interna de forma a perceber a diferença em termos percentuais. O utilizador do
smartphone encontrava-se a uma distância de 5 metros do recipiente. Podemos observar os valores
obtidos na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Tabela da taxa de transmissão de dados, via BLE, em ambiente aquático.
Profundidade (cm) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
% de envio de dados BLE 100 100 98 97 73 41 15 7 0
5.2 Testes Experimentais
Os testes foram realizados com uma atleta profissional da categoria Masters nas piscinas da
Faculdade de Desporto da Universidade do Porto.A atleta realizou provas nos 4 estilos de 75 e 100
metros e iniciou os ensaios dentro da piscina. Durante a recolha de dados o indivíduo responsável
pela aquisição encontrava-se no centro da piscina segurando o smartphone, como demonstra a
figura 5.2. A piscina tinha um comprimento de 25 metros e por isso o utilizador estava a uma
distância máxima do atleta de aproximadamente 13 metros.
Figura 5.2: Posição do smartphone durante a aquisição de dados.
5.2.1 Teste 1
Neste primeiro teste o dispositivo foi colocado na parte inferior das costas da atleta. Este
teste tem como objetivo principal o estudo da rotação do corpo através dos ângulos de Euler,
sendo possível retirar também outros parâmetros A figura 5.3 representa o sistema de coordenadas
usado. A parte frontal da orientação do módulo é sobre o eixo do y, sendo que o Pitch define a
rotação sobre o eixo do x, o Roll sobre o eixo do y e o Yaw sobre o eixo do z.
De seguida vão ser apresentados vários gráficos obtidos quer com o smartphone em tempo
real, quer através dos dados armazenados no cartão de memória. Estes últimos, depois de serem
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Figura 5.3: Colocação anatómica do dispositivo e sistema de coordenadas usado.
transferidos para o computador, no final da recolha, foram importados através software Matlab de
forma a serem representados graficamente.
Nas figuras 5.4 e 5.5 estão representados os gráficos obtidos aquando a atleta realizou uma
prova de 100 metros no estilo de Crol.
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Figura 5.4: Gráfico dos Ângulos de Euler no estilo Crol durante 100 metros obtido através dos
dados armazenados, quando o dispositivo é colocado nas costas.
Analisando o gráfico dos ângulos de Euler (5.4) de forma a perceber a rotação do corpo neste
estilo, verificamos que durante o tempo de nado os ângulos de Yaw não apresentam grandes rota-
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(a) (b)
Figura 5.5: Gráficos das acelerações lineares e Ângulos de Euler no estilo de Crol durante 100
metros obtidos em tempo real em dois momentos distintos , quando o dispositivo é colocado nas
costas.
ções, com exceção às viragens. Estes ângulos indicam o quanto a atleta nada em linha reta e o fato
de apresentar baixas variações indica uma correta técnica da atleta neste aspeto em particular. Se
olharmos aos ângulos de Pitch apresentam igualmente baixas variações, que significa que a atleta
apresenta uma posição corporal horizontal, que é a posição que o nadador deve adotar neste estilo.
Os ângulos Roll apresentação rotações consideráveis em cada ciclo da braçada e são eles que
permitem identificar, de uma forma mais clara, as várias braçadas durante o ciclo do nado. Estes
ângulos representam a rotação do corpo sobre o eixo longitudinal, e esta deve estar sincronizada
com as ações dos membros superiores. Assim, durante a entrada da mão na água, os ombros
mantêm-se horizontais e, quando a mão se encontra a meio da recuperação, os ombros atingem
a máxima rotação. De acordo com Alves (1998), quando os ombros atingem a rotação máxima
a rotação do tronco deve estar entre os 35o e os 60a, o que vai ao encontro aos dados obtidos no
gráfico (5.4).
Tanto no gráfico dos ângulos de Euler (5.4), como no das acelerações (5.5) são bem notórios
os momentos de viragem da atleta, contudo no primeiro há uma maior clarividência deste fato,
visto que neste movimento técnico o corpo sofre um rotação considerável.
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Outro dos parâmetros importantes a retirar da análise do gráfico da figura 5.4 é o número de
braçadas. Este é mais notório na variação dos ângulos de Roll.
Comparando diretamente o gráficos obtidos através dos dados armazenados (5.4) com o grá-
fico obtido em tempo real, (5.5) concluímos que houve uma transmissão de dados via BLE sem
grande perdas.
A figura 5.6 mostra 3 braçadas no estilo de Crol.



























Figura 5.6: Gráfico dos Ângulos de Euler no estilo Crol durante 3 braçadas.
Como podemos verificar, facilmente calculamos o tempo de braçada durante o percurso e
assim obter mais um parâmetro de interesse. Aliado a isto é também possível calcular a frequência
da braçada e perceber se a atleta em estudo apresenta a frequência definida pelo treinador, e se
executa uma braçada mais lenta ou mais rápida.
Na figura 5.7 estão representados três gráficos que dizem respeito a uma prova no estilo bruços
para uma distância de 100 metros.
Vemos que, tanto no gráfico das acelerações como dos ângulos de Euler, estão identificados
os diferentes momentos de um ciclo de nado. Analisando o gráfico dos ângulos de Euler vemos
que existem diferenças relativamente ao estilo crol (5.4). As diferenças estão nos ângulos de Pitch
e Roll. Neste estilo as rotações em torno do eixo longitudinal (Roll) devem ser mínimas, daí as
poucas variações deste. Os ângulos que melhor expressam as diferentes braçadas são os ângulos
Pitch. Na figura 5.8 está representada uma braçada completa neste estilo e podemos verificar que o
corpo tem um movimento descendente e ascendente na zona inferior das costas, o que vai resultar
numa variação dos ângulos Pitch. Neste estilo podemos verificar que as braçadas são mais lentas,
com movimentos mais alongados.
Através da análise destes gráficos é possível retirar outros parâmetros de desempenho como a
velocidade média ao fim de cada piscina e ao fim do percurso completo. No gráfico 5.7 a atleta
em estudo teve o velocidade média total de 0,94 m/s.
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tempo de 1 volta
tempo de prova: 106,82s
Figura 5.7: Gráficos das acelerações e Ângulos de Euler no Estilo bruços, obtidos através dos
dados armazenados , quando o dispositivo é colocado nas costas.
Figura 5.8: Movimento de uma braçada nos estilo Bruços.
Na figura 5.9 estão representados os dados obtidos em tempo real em 3 momentos diferentes.
(a) (b) (c)
Figura 5.9: Gráficos das acelerações lineares e Ângulos de Euler no estilo de Bruços durante 100
metros obtidos em tempo real em três momentos distintos , quando o dispositivo é colocado nas
costas.
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5.2.2 Teste 2
No segundo teste o dispositivo foi colocado no braço direito. Através deste teste não é possível
tirar conclusões claras sobre a rotação do corpo. O sistemas de eixos usado está representado na
figura 5.10
Figura 5.10: Sistema de eixos usado no teste 2.
Na figura 5.11 é apresentado o gráfico das acelerações no estilo costas para um distância de
75 metros. Analisando o gráfico vemos que, quando o dispositivo é colocado no braço a extração
de parâmetros de interesse torna-se mais difícil. De qualquer forma, os momentos de viragens são
facilmente detetados e por isso é possível calcular a velocidade média de cada volta e total. O
numero de braçadas também é possível calcular, através da contagens dos picos das acelerações
entre cada viragem.
No que diz respeito à transmissão em tempo real, podemos observar, através da figura 5.12,
que para esta colocação ocorrem perdas consideráveis de dados, impossibilitando uma correta
análise da trajetória. Isto deve-se ao fato do braço, numa determinada fase da braçada, atingir uma
profundidade elevada, dificultando a transmissão de informação.
Na figura 5.13 podemos observar as acelerações nos vários estilos de natação para uma distân-
cia de 75 metros, com exceção, para o estilo Crol, em que a atleta terminou o teste pouco depois
da 2a viragem.
Podemos notar que em todos as variações de acelerações ocorrem com elevada frequência. O
estilo de Mariposa é o que exige uma maior variação de velocidade a nível dos membros superi-
ores, daí este ser o gráfico que apresenta mais oscilações. No estilo de bruços o movimento do
membros superiores é mais lento e alongado, o que em termos de acelerações traduz-se num me-
nor número de variações. Em termos de velocidades de execução, a nível dos membros superiores,
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Figura 5.11: Gráfico das acelerações no estilo Costas durante 75 metros obtido através dos dados
armazenados, quando o dispositivo é colocado no braço.
Figura 5.12: Gráficos no estilo Costas durante 75 metros obtido em tempo real, , quando o dispo-
sitivo é colocado no braço.
os estilos de Crol e Mariposa vão atingir valores de acelerações maiores enquanto que os estilos
Bruços e Costas acelerações um pouco inferiores.
Na figura 5.14 estão representados os gráficos obtidos em tempo real, pelo smartphone, no
estilo de mariposa . Comparando o gráfico das acelerações(gráfico superior do ecrã) com a figura
5.13, podemos verificar que há determinados momentos que não estão discriminados, como é o
caso das viragens. Neste momento existem falhas consideráveis no envio de informação.
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Figura 5.13: Gráfico das acelerações nos 4 estilos, através dos dados armazenados, quando o
dispositivo é colocado no braço.
Figura 5.14: Gráficos obtidos em tempo real no estilo de mariposa, quando o dispositivo é colo-
cado no braço.
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Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
Nos últimos anos, vários investigadores desenvolveram estudos sobre sistemas de monitoriza-
ção para a medição do desempenho em natação. Um dos principais motivos para este crescimento
exponencial deveu-se ao aparecimento da tecnologia MEMS, que veio permitir a construção de
IMUs com caraterísticas mais favoráveis para a sua utilização em estudos do movimento humano
(miniaturização, menor consumo energético, maior precisão, melhor mobilidade), assim como
colmatar algumas das desvantagens presentes nos métodos clássicos, como a análise por vídeo.
Em relação a outros desportos, a investigação em natação ainda se encontra num estado pre-
coce devido às condições em que este desporto é praticado. O fato de ser um desporto aquático vai
dificultar a transmissão de dados, e por isso muitos dos estudos presentes na literatura recorrem
a dispositivos com memória interna para armazenar os dados e, no final da recolha é feita uma
análise. Isto faz com que não seja possível, ao treinador, reportar correções durante o percurso.
Um número reduzido de estudos permite um feedback em tempo real.
Assim, este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitorização,
que permitisse um feedback em tempo real mas também uma análise mais detalhada no final do
treino/prova.
Inicialmente, começou-se pelo desenvolvimento do dispositivo físico que integrou três módu-
los, possibilitando a recolha, o armazenamento e a transmissão de dados sensoriais. Procedeu-se
para a implementação de algoritmos capazes de efetuar estas três funções.
Para a visualização dos dados desenvolveu-se uma aplicação Android que seria incorporada
num smartphone. A transmissão entre as duas partes do sistema foi implementada através da
tecnologia BLE. Atualmente, esta tecnologia apresenta um crescimento exponencial em sistemas
de monitorização na área de desporto. Para além do baixo consumo energético, apresenta uma
topologia que permite a incorporação de diversos tipos de sensores. Para além disto, está integrado
na maioria dos smartphones atuais, o que apresenta uma grande vantagem face a outras tecnologias
concorrentes, como por exemplo, à tecnologia ZigBee, pois apesar desta poder ser integrada num
dispositivo móvel recorrendo a um cartão SD, esta solução não é tão prática e estável como o uso
de uma tecnologia que já venha embutida no própria hardware do equipamento.
Com o sistema implementado efetuaram-se os testes em ambiente natural de treino. Estes
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realizaram-se com uma atleta Master, em que o dispositivo foi colocado, num primeiro teste, na
parte inferior das costas, e num segundo, na zona posterior do braço direito.
Aquando o dispositivo é colocado nas costas, é possível estudar a rotação do corpo da atleta
durante o ciclo do nado. Segundo muitos investigadores, este é um dos parâmetros de desempenho
mais eficazes na avaliação de técnica de nado. Para os 4 estilos houve variações claros nos ângulos
que permitiram perceber as várias posições corporais ao longo do percurso, ou mesmo durante uma
braçada. A utilização nas costas mostrou-se eficaz e a transmissão em tempo real, realizou-se sem
perdas significativas.
Numa segunda etapa, colocou-se o dispositivo no membro superior direito. Neste posicio-
namento, não foi possível estudar a rotação do corpo. Assim, o objetivo deste teste passou por
perceber as diferenças em termos de acelerações entre os 4 estilos e verificar se era possível uma
transmissão de dados em tempo real. Percebeu-se que havia diferenças nos vários estilos, no
que diz respeito a acelerações, sendo possível determinar parâmetros de desempenho como por
exemplo os momentos das viragens ou o número de braçadas. Relativamente à transmissão de
dados em tempo real, esta não se mostrou tão eficaz como no primeiro teste, pois ocorreram per-
das significativas quando o braço atingia uma profundidade considerável. No entanto, através do
armazenamento de dados, a análise pós-treino era assegurada.
No global este dispositivo vai permitir a obtenção de vários parâmetros:tempo de nado, número
de piscinas, distância de nado, número de braçadas, tempo de braçada, frequência da braçada,
velocidade média, ângulos de rotação do corpo.
Apesar deste dispositivo, no enquadramento desta dissertação, ser implementado em Natação,
ele apresenta características que fazem com que, facilmente, possa ser aplicado noutro desporto,
cujo o estudo de acelerações e dos ângulos de rotação apresente alguma utilidade.
Esta dissertação consistiu numa implementação inicial de um sistema de monitorização em
natação. Assim, de forma a complementar o trabalho desenvolvido existem possíveis melhorias a
realizar futuramente.
A dimensão do dispositivo físico pode ser ainda mais reduzida, permitindo uma melhor adap-
tação no corpo do atleta.
A velocidade instantânea é um dos parâmetros mais importantes na avaliação do movimento
do atleta, e por isso o desenvolvimento de um algoritmo capaz de calcular a velocidade em tempo
real, nas várias fases do ciclo de nado, tornaria o sistema mais completo.
O sistema é constituído apenas por uma unidade inercial e a implementação de mais unidades,
iria possibilitar um aumento dos parâmetros de saída, uma vez que se podiam colocar em diferentes
posições corporais, permitindo, por exemplo, o cálculo da simetria entre os membros superiores
e/ou entre os membros inferiores, assim como os ângulos entre várias articulações do corpo.
A aplicação Android também poderá ser melhorada, permitindo a visualização direta de mais
parâmetros e a incorporação de uma base de dados, de forma a armazenar várias sessões de treino
por atleta, também seria um complemento importante na melhoria do sistema.
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